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(57) Abstract: The invention relates to a method for shaping beams 
in a radio communication system. The first weighting vectors used 
for the beam shaping are chosen orthogonal to each other. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur Strahlformung in einem Funkkommunikationssystem. 
Die fiir die Strahlformung verwendeten ersten Gewichtungsvektoren 
werden zueinander orthogonal gewahlt. 
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Strahlf ormungsverfahren 

5 Die Erfindung betrifft ein Strahlf ormungsverfahren. 

Bei den in dieser Anmeldung beschriebenen Ausgestaltungen des 
Strahlf ormungsverf ahrens werden Kovarianzmatrizen fUr alle 
hinreichend starken Taps eines Funksignals einzeln berechnet, 
10 Eigenvektoren und Eigenwerte der so erhaltenen Kovarianzma- 
trizen werden berechnet, und die Eigenvektoren, die den 
starksten Eigenwerten entsprechen, werden fur die Strahlfor- 
mung herangezogen . 

15 Die Zahl der Eigenvektoren, die bei der Strahlformung prak- 
tisch einsetzbar ist, ist begrenzt. Die Grunde dafttr sind un- 
terschiedlicher Art. 

Bei einem Verfahren wie mit Bezug auf Fig. 4 der Patentanmel- 
dung DE 10032426.6 beschrieben liegt ein Problem in der be- 
schrankten Bandbreite, die fUr die Ruckubertragung von die 
Empfangssituation beschreibender Information von der Teilneh- 
merstation an die Basisstation zur Verfiigung steht, und die 
auf die Obertragung von Komponenten der gemessenen, uber lan- 
gere Zeitspannen gultigen bzw. brauchbaren Eigenvektoren ei- 
nerseits und einer geewttnschten kurzf ristigen Gewichtung die- 
ser Eigenvektoren im Downlink-Signal andererseits aufgeteilt 
werden mufi. Dies zwingt dazu, sich im Interesse einer schnel- 
len Aktualisierung der Gewichtung auf die tJbertragung nur der 
wichtigsten Eigenvektoren zu beschrSnken. 

Bei dem mit Bezug auf Fig. 5 der Patentanmeldung DE 
10032426.6 beschrieben Verfahren setzt die Basisstation zum 
Ausstrahlen eine Linearkombination von Eigenvektoren als Ge- 
35 wichtungsvektoren ein. Je grofier die Zahl der verwendeten Ei- 
genvektoren ist, urn so grofier ist die Zahl der mit dem Funk- 
signal versorgten Ausbreitungswege, sowohl zu der Teilnehmer- 
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station, far die das Signal bestiramt ist, als auch zu ande- 
ren, fur die das Signal eine Storung darstellt. Urn diese Sto- 
rungen in Grenzen zu halten, iuufl die Zahl der in die Linear- 
kombination eingehenden Eigenvektoren begrenzt werden. 

5 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Strahlf ormungsverf ahren anzu- 
geben, bei dem auch bei einer beschrankten Zahl von gleich- 
zeitig berucksichtigten Eigenvektoren eine hochstmogliche Si- 
cherheit gegen Fading-Ausf alle erreicht wird. 

10 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 gelost. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB die Begrenzung 
15 der Zahl von Eigenvektoren unter bestimmten Ausbreitungsbe- 
dingungen zu Problemen (Canyon-Ef f ekt ) fuhren kann, wie Fig, 
1 zeigt. Diese Figur veranschaulicht die Ubertragungsverhalt- 
nisse, wie sie z. B. in den StraJJenschluchten einer GroiJstadt 
leicht auftreten konnen. Ein direkter Obertragungsweg (Line- 
20 of-sight-Weg) zwischen der Basisstation ~BS und einer Teilneh- 
merstation MS existiert nicht. Es gibt drei indirekte t)ber- 
tragungswege Ml, M2, M3, von denen die Obertragungswege Ml, 
M2 teilweise deckungsgleich sind. 

25 Die Basisstation BS hat eine adaptive Antenne mit M Elemen- 

ten, und es wird angenommen, daJ5 die Zahl von Eigenvektoren, 

die die Basisstation BS bei der Strahlf ormung berlicksichtigt, 
auf zwei begrenzt ist. 

30 Wenn die Basisstation BS das mit Bezug auf Fig. 5 der Patent- 
anmeldung 10032426.6 beschriebene Verfahren ausfuhrt, so be- 
steht die Moglichkeit, daJ5 den Obertragungswegen Ml, M2 je- 
weils die starksten Eigenwerte entsprechen, und daJ3 folglich 
die Basisstation bei der Strahlf ormung eine Linearkombination 

35 der diesen zwei Ausbreitungswegen entsprechenden Eigenvekto- 
ren verwendet. Sie erzeugt in einem solchen Fall zwei Strah- 
len, die von der Basisstation aus in die gleiche Richtung 



3 

laufen. Durch die teilweise Deckungsgleichheit der Ausbrei- 
tungswege ergibt sich zwangslaufig eine Korrelation zwischen 
ihnen, d. h. wenn einer von ihnen eine Ausloschung erfahrt, 
so ist die Wahrscheinlichkeit einer Ausloschung fur den zwei- 
5 ten, und damit die Wahrscheinlichkeit, dafi keine Kommunika- 
tion mehr zwischen Basisstation und Teilnehmerstation moglich 
ist, erhoht. 

Ein ahnliches Problem besteht auch bei dem mit Bezug auf Fig. 

10 4 der Patentanmeldung 10032426.6 beschriebenen Verfahren. 

Hier werden die den Ausbreitungswegen Ml, M2 entsprechenden 
Eigenvektoren nicht gleichzeitig, sondern nacheinander ver- 
wendet. Aber auch hier ist die Gefahr, daB beide Ausbrei- 
tungswege Ml, M2 gleichzeitig von einer Ausloschung betroffen 

15 sind, hoher als bei zwei nicht ilberlappenden Ausbreitungswe- 
gen wie etwa Ml und M3. 

Um dieses Problem zu beseitigen, wird ein Verfahren zur 
Strahlforitiung in einem Funk-Kommunikat ions system vorgeschla- 

20 gen, wobei das Funk-Kommunikationssystem Teilnehmerstationen 
und eine Basisstation, die eine Antenneneinrichtung mit meh- 
reren Antennenelementen aufweist, die ein Downlink-Signal je- 
weils gewichtet mit Koef f izienten w i; i=l, . .., M eines aktu- 
ellen Gewichtungsvektors w abstrahlen, umfalit, bei dem in ei- 

25 ner Initialisierungsphase eine Mehrzahl von ersten Gewich- 

tungsvektoren w'-' ermittelt werden, und in einer Arbeitsphase 
der fiir die Ausstrahlung eines Zeitschlitzes des fur die 
Teilnehmerstation (MSk) bestimmten Downlink-Signals verwende- 
te aktuelle Gewichtungsvektor w anhand der ermittelten ersten 

30 Gewichtungsvektoren zyklisch neu festgelegt wird, wobei die 
Ermittlung der ersten Gewichtungsvektoren w (j> unter der Mafi- 
gabe erfolgt, daft sie alle zueinander orthogonal sind. 

Eine besonders einfache Moglichkeit, die Orthogonalitat der 
35 ermittelten ersten Gewichtungsvektoren sicherzustellen ist, 
eine einzige erste raumliche Kovarianzmatrix auf zustellen, 
die sich aus Beitragen von fur die einzelnen Taps des Uplink- 



oder Downlink-Signals ermittelten kurzf ristigen Kovarianzma- 
trizen zusammensetzt, und die ersten Gewichtungsvektoren un- 
ter deren Eigenvektoren auszuwahlen. Insbesondere kann diese 
erste Kovarianzmatrix durch eine Mittelwertbildung iiber die 
fttr die einzelnen Taps erhaltenen kurzf ristigen Kovarianzma- 
trizen gewonnen werden. Da diese erste raumliche Kovarianz 
nur langsam veranderlich ist, kann sie im Gegensatz zu den 
kurzf ristigen Kovarianzmatrizen auch als „langf ristige* Kova- 
rianzmatrix bezeichnet werden. Da die Eigenvektoren einer Ko- 
varianzmatrix orthogonal sind, ergibt sich somit bei Berttck- 
sichtigung nur einer einzigen ersten raumlichen Kovarianzma- 
trix die gewtinschte Orthogonalitat von selbst. 

ZweckmaMgerweise werden die kurzf ristigen Kovarianzmatrizen 
fur die Bestimmung der ersten raumlichen Kovarianzmatrix U- 
berdies zeitlich gemittelt. So konnen die kurzf ristigen Ko- 
varianzmatrizen gleichzeitig als zweite raumliche Kovarianz- 
matrizen im Sinne der Patentanmeldung 10032426.6 eingesetzt 
werden. 

Ein AusfUhrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine typische Anwendungsumgebung des erf indungsge- 
maflen Verfahrens; 

Fig. 2 ein Flulidiagramm des erf indungsgemalien Verfahrens 
nach einer ersten Ausgestaltung; und 

Fig. 3 ein Flufidiagramm des erf indungsgemafien Verfahrens 
nach einer zweiten Ausgestaltung. 

Aufbau einer Basisstation und einer Teilnehmerstation, die 
geeignet sind, das erf indungsgemafle Verfahren auszufuhren, 
sind in der Patentanmeldung 10032426.6 mit Bezug auf Figs. 2 
und 3 beschrieben worden; die Beschreibung wird daher hier 
nicht wiederholt. 
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Die erste Ausgestaltung des Verfahrens wird mit Bezug auf 
Fig. 2 beschirieben. 

5 In einer Initialisierungsphase ermittelt der Signalprozessor 
SP der Teilnehmerstation MS in. Schritt 11 anhand von in einem 
i-ten Zeitschlitz des Downlink-Signals iibertragenen Trai- 
ningssequenzen fur jeden Tap des Downlink-Signals einzeln die 
Impulsantworten eines jeden Antennenelements AEi, AE H . 

10 (Dabei ist unter „jedem* Tap naturlich nicht die Gesamtheit 
aller Beitrage im empf angenen Signal zu verstehen, die even- 
tuell detektierbar waren, sondern nur alle diejenigen, die 
der Empfanger der Teilnehmerstation tatsachlich zu erfassen 
und zu isolieren vermag, oder auch nur diejenigen, die eine 

15 ausreichende Signalstarke aufweisen, so dafi ihre Auswertung 
die Sicherheit der Symbolschatzung zu verbessern vermag.) 
Diese Impulsantworten fiigt der Signalprozessor SP in der z.B. 
aus der zitierten DE 198 03 188 bekannten Weise zu raumlichen 
Kovarianzmatrizen R X x,a,i zusammen, wobei a einen Index eines 

20 Taps bezeichnet. Diese raumlichen Kovarianzmatrizen R> ; v, a ,< 
werden an eine Recheneinheit RE geliefert. 

Die Recheneinheit RE bildet in Schritt 12 einen Mittelwert 
R:-.>:,i der vom Signalprozessor SP zum i-ten Zeitschlitz gelie- 

25 ferten Kovarianzmatrizen R* x ,a,i/ indem sie sie addiert und das 
Ergebnis durch die Zahl der Taps dividiert. (Da es filr die 
Zwecke des Verfahrens lediglich auf die Proportionen der Ko- 
effizienten dieser gemittelten Matrix ankoramt, kann der Di- 
visionsschritt auch entfallen.) Die so erhaltene Matrix wird 

30 als kurzfristige oder zweite raumliche Kovarianzmatrix be- 
zeichnet. 

In Schritt 13 bildet die Recheneinheit RE eine Folge von 
zeitlichen Mittelwerten < der kurzf ristigen Kovarianzma- 
35 trizen gemafi folgender Formel: 




filr alle i>l, 




wobei (R^ h jeweils die i-te gemittelte Kovarianzmatrix be- 
zeichnet, die i-te aktuelle Kovarianzmatrix bezeichnet 
und p ein Mafi fur die Zeitkonstante der Mittelwertbildung mit 
einem Wert zwischen 0 und 1 darstellt. 

Die Schritte 11 bis 13 werden eine vorgegebene Zahl z von Ma- 
len wiederholt, um eine zeitliche Mittelung uber einen aussa- 
gekraftigen Zeitraum zu erhalten, in dem sich durch schnelles 
Fading bedingte Schwankungen der Kanalabschat zung im wesent- 
lichen herausmitteln . Dieser Zeitraum kann in der Grofienord- 
nung von Minuten liegen. Dabei ist p so gewahlt, daB der Bei- 
trag von R : . :j: , 0 zum Mittelwert (R^ )= gegenttber dem von Rv X , s 
nicht vernachlassigbar ist. Der Mittelwert (R^") = wird im 
folgenden als erste oder langfristige raumliche Kovarianzma- 
trix bezeichnet. 

Eine Analyse der Eigenwerte und Eigenvektoren der ersten Ko- 
varianzmatrix (R^ ) = schlieflt sich an (Schritt 14). 

Die Analyse kann sich auf samtliche Eigenvektoren und -werte 
der Kovarianzmatrix (R^ )= erstrecken, in dem hier betrachte- 
ten Fall ermittelt eine Kontrolleinheit KE unter den bei der 
Analyse gefundenen Eigenvektoren eine begrenzte Zahl, z.B. 2 
oder 4, die die Eigenwerte mit den hochsten Betragen aufwei- 
sen, und die folglich den Obertragungswegen mit der gering- 
sten Dampfung entsprechen. Alternativ kann ein Verfahren zur 
Eigenvektoranalyse eingesetzt werden, das die Eigenvektoren 
der ersten raumlichen Kovarianzmatrix ( R^ ) = in der Reihen- 
folge abnehmender Betrage der Eigenwerte liefert, und das ab- 
gebrochen wird, wenn die begrenzte Zahl von Eigenvektoren er- 
mittelt ist. Informationstheoretische Verfahren, die zum Be- 
stimmen der dominanten Eigenvektoren einer Kovarianzmatrix 
verwendbar sind, sind z. B. in dem Aufsatz von M. Wax und T. 
Kailath, ^Detection of signals by information theoretic cri- 
teria* beschrieben. 
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Die Koef f izienten der ermittelten Eigenvektoren w (k,1) f w (lc ' 2> , 
. . . werden an der Teilnehmerstation MS gespeichert (Schritt 
15) und mit dem von der Sprachverarbeitungseinheit SSV kom- 
5 menden Nutzdatenstrom kombiniert und Uber die Antenne an die 
Basisstation ubertragen (Schritt 16), urn dort als erste Ge- 
wichtungsvektoren fur die Strahlf ormung eingesetzt zu werden. 
Die Basisstation empfangt sie und speichert sie in ihrer 
Speichereinheit SE zur Verwendung als Koef f izienten fiir die 
10 Multiplizierer M des Strahlformungsnetzes . 

Da diese Eigenvektoren w (k ' l) , w <k/2) , ... jeweils aus einer 
einzigen zweiten Kovarianzmatrix erhalten wurden, sind sie 
orthogonal; die ihnen entsprechenden Cbertragungswege haben 
15 unterschiedliche Eintref f richtungen an der Basisstation BS 
und sind unkorreliert . 

Nun geht die Recheneinheit RE in eine Arbeitsphase uber, in 
der sie aus den vom Signalprozessor SP fiir jeden Tap und je- 

20 den Zeitschlitz gelieferten Kovarianzmatrizen weiterhin wie 
oben beschrieben kurzfristige Kovarianzmatrizen bildet 
(Schritt 17), und diese mit jedem der in der Speichereinheit 
gespeicherten, an die Basisstation ubertragenen Eigenvektoren 
multipliziert, urn die Eigenwerte dieser Vektoren ftir die be- 

25 treffende kurzfristige Kovarianzmatrix R XKri zu ermitteln 

(Schritt 18) . Die Nummer des Eigenvektors, der den grolieren 
Eigenwert aufweist, wird im Schritt 19 uber die Kontrollein- 
heit KE an die Basisstation ubermittelt. Dieser Eigenvektor 
wird als der dominierende Eigenvektor bezeichnet, denn er 

30 liefert den starksten und in der Regel besten Beitrag zum 

Empfangssignal . Wenn lediglich zwei ermittelte Eigenvektoren 
im Speicherelement SE gespeichert sind und an die Basisstati- 
on ubertragen worden sind, geniigt ein Bit, urn den Eigenvektor 
mit dem jeweils grofieren Eigenwert zu bezeichnen. Folglich 

35 kann, wenn pro Zeitschlitz ein Bit fiir die RUckmeldung der 
Empfangseigenschaften an die Basisstation zur Verfiigung 
steht, der von der Basisstation zur Strahlformung verwendete 
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Vektor in jedem Zeitschlitz aktualisiert unci fur die Strahl- 
formung im darauf folgenden Zeitschlitz verwendet werden. 



Wenn vier Eigenwerte an die Basisstation Ubermittelt worden 
5 sind, sind zwei Bits zur Bezeichnung des jeweils dominieren- 
den Eigenvektors erforderlich . Wenn ein Bit pro Zeitschlitz 
fur die Ruckubertragung der Empf angseigenschaf ten zur Verfil- 
gung steht, sind daher zwei Zeitschlitze erforderlich, um die 
vollstandige Bezeichnung des dominierenden Vektors zu uber- 
10 tragen. Dieser wird folglich fur die zwei auf seiner Ubertra- 
gung folgenden Zeitschlitze fiir die Strahlf ormung genutzt; im 
Laufe dieser zwei Zeitschlitze wird die Bezeichnung des an- 
schliefiend zu verwendenden Eigenvektors iibertragen. 

15 Die Schritte der Arbeitsphase konnen viele Male zyklisch wie- 
derholt werden, bevor die Initialisierungsphase erneut durch- 
gefUhrt werden muJS, um die Koef f izienten der Eigenvektoren zu 
aktualisieren. 

20 Vorzugsweise werden die Schritte beider Phasen zeitlich ver- 
schrankt ausgefiihrt. Dies bedeutet: eine kurzfristige Kovari- 
anzmatrix wird sowohl zur Berechnung einer ersten raumlichen 
Kovarianzmatrix, die zu einem spateren Zeitpunkt von der 
Teilnehmerstation MS an die Basisstation ubertragen werden 

25 wird, als auch zur Berechnung der Eigenwerte eingesetzt, an- 
hand derer die Teilnehmerstation unter den aus einer frliheren 
ersten raumlichen Kovarianzmatrix ermittelten und an die Ba- 
sisstation ubermittelten Eigenvektoren den dominierenden aus- 
wahlt; mit andern Worten: die Schritte 12 und 17 sind ein 

30 einziger Schritt, dessen Ergebnisse einerseits in den Schrit- 
ten 13 ff. und andererseits 18 ff. in unterschiedlicher Weise 
ausgewertet werden. 

Die Obertragung der Eigenvektoren von der Teilnehmerstation 
35 an die Basisstation kann in f estgelegten, vorgegebenen Zeit- 
abstanden erfolgen. Flexibler jedoch ist eine Variante des 
oben beschriebenen Verfahrens, bei der die Eigenvektoranalyse 
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an den gemittelten Kovarianzmatrizen ( ) i in kurzen Zeitab- 
standen, z B. entsprechend der Halbwertszeit der Mittelung, 
wiederholt wird, die so erhaltenen Eigenvektoren mit den bis- 
her verwendeten verglichen werden und neue Eigenvektoren an 
die Basisstation nur dann tibertragen werden, wenn die Winkel 
zwischen bisherigen und neuen Eigenvektoren einen Grenzwert 
Uberschreiten . 

Wenn zu Beginn einer Ubertragungsverbindung zwischen Teilneh- 
merstation MS und Basisstation BS noch keine gemittelte Kova- 
rianzraatrix (R^h zur Verfugung steht, an der eine Eigen- 
wertanalyse vorgenommen werden konnte, so sind dennoch be- 
reits Daten zu tibertragen. In dieser friihen Phase der Ober- 
tragungsverbindung werden anstelle von ermittelten Eigenvek- 
toren vorab festgelegte erste Gewichtungsvektoren zum Gewich- 
ten des Downlink-Signals verwendet. Die Zahl dieser vorab 
festgelegten ersten Gewichtungsvektoren ist gleich der Zahl 
der spater ermittelten Eigenvektoren und nicht grower als die 
der Zahl der Antennenelemente der Basisstation. Die vorab 
festgelegten ersten Gewichtungsvektoren bilden einen ortho- 
normales System, insbesondere kann es sich urn einen Satz von 
Vektoren der Form (1,0, 0, ...) (0,1, 0, . ..), (0,0, 1,0, ■ 
...) handeln. Eine solche Wahl der vorab festgelegten Gewich- 
tungsvektoren bedeutet, dafi jeder vorab festgelegte Gewich- 
tungsvektor der Beauf schlagung eines einzigen Antennenelemen- 
tes mit dem Downlink-Signal entspricht. Durch Ubertragen ei- 
ner Bezeichnung eines Gewichtungsvektors an die Basisstation 
hat die Teilnehmerstation somit die Moglichkeit, zu bestim- 
men, welches der mehreren Antennenelemente zum Ausstrahlen 
des fiir sie bestimmten Downlink-Signals verwendet wird. 

Eine zweite Ausgestaltung des erf indungsgemaJJen Verfahrens 
wird mit Bezug auf Figur 3 beschrieben. Diese Ausgestaltung 
eignet sich, wie im folgenden deutlich wird, besonders zur 
Anwendung bei einem Funk-Kommunikationssystem, bei dem Uplink 
und Downlink jeweils die gleiche Frequenz verwenden, d. .h 
einem TDD-System. Bei dieser Ausgestaltung werden die ersten 
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Gewichtungsvektoren anhand von Messungen der Uplink-Ubertra- 
gung von einer Teilnehmerstation MS zur Basisstation BS er- 
mittelt. Die Basisstation BS ist zu diesem Zweck wie die 
Teilnehmerstation im Falle des oben mit Bezug auf Fig. 2 be- 
5 schriebenen Verfahrens mit einem Signalprozessor SP zum Er- 
zeugen von Kovarianzmatrizen R xx ,a,i/ jeweils fUr einen Tap und 
einen Zeitschlitz des Uplink-Signals, einer Recheneinheit RE, 
einem Speicherelement SE etc. ausgestattet . 

10 Die vom Signalprozessor SP in Schritt 11 erzeugten raumlichen 
Kovarianzmatrizen R xx , a ,i werden an die Recheneinheit RE gelie- 
fert, die, wie oben mit Bezug auf die erste Ausgestaltung be- 
schrieben, daraus in den Schritten 12, 13 kurzfristige raum- 
liche Kovarianzmatrizen R XXfi bildet, deren gleitenden Mittel- 

15 wert bildet und in Schritt 14 eine Eigenwert- und Eigenvekto- 
ranalyse an der durch die Mittelung erhaltenen ersten, lang- 
fristigen raumlichen Kovarianzmatrix ( ) z vornimmt. 

Diese Eigenvektoren entsprechen jeweils tJbertragungswegen und 
20 enthalten die Information uber die relativen Phasenlagen des 
entsprechenden Beitrags des Uplink-Signals an den einzelnen 
Antennenelementen und damit liber die Richtung, aus der der 
Beitrag empfangen wird. Wenn, wie bei einem TDD-Funk-Kommuni- 
kationssystem, die Frequenzen von Uplink und Downlink gleich 
25 sind, konnen die in dem Eigenvektor enthaltenen Phaseninfor- 
mationen direkt fur die Gewichtung des Downlink-Signals ge- 
nutzt werden. Falls die Frequenzen von Uplink und Downlink 
unterschiedlich sind, so ist es erf orderlich, die in dem Ei- 
genvektor enthaltene Phaseninf ormation unter Zugrundelegung 
30 der Uplink-Frequenz in eine entsprechende Richtung und diese 
Richtung anhand der Downlink-Frequenz wieder in Phaseninfor- 
mation umzurechnen, urn fiir die Strahlf ormung im Downlink ge- 
eignete Eigenvektoren zu erhalten. 

35 Die weiteren Schritte des Verfahrens bis einschlieiilich 

Schritt 18 entsprechen wiederum denen der ersten Ausgestal- 
tung, mit dem Unterschied, daft die gesamte Verarbeitung an 
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der Basisstation BS stattf indet und auf am Uplink-Signal vor- 
genommenen Messungen basiert, weswegen auch der Obertragungs- 
schritt 16 entfailt. 

Bei einer ersten, einfachen Variante der zweiten Ausgestal- 
tung schliefit sich an die Eigenwertbestimmung in Schritt 18 
ein Schritt 20 an, in dem ein aktueller Gewichtungsvektor w (lc> 
berechnet wird, indem eine Linearkombination der gespeicher- 
ten Eigenvektoren w 0 *' 1 *, w (le ' 2) , ♦ gebildet wird, wobei jeder 
der Eigenvektoren w**' 1 *, w (k ' 2) , in die Linearkombination 

mit einem von seinemin Schritt 18 erhaltenen Eigenwert oder 
dessen Betrag abhangigen Gewicht eingeht. Eine Normierung der 
Linearkombination ist moglich. Durch diese Gewichtung bei der 
Bildung der Linearkombination ist gewahrleistet, dali diejeni- 
gen Ubertragungswege, die kurzfristig die besten Ubertra- 
gungseigenschaf ten aufweisen, das von der Basisstation abge- 
strahlte Downlink-Signal dominieren. Die anderen in den aktu- 
ellen Gewichtungsvektor w (k) eingehenden Eigenvektoren dienen 
der Absicherung, daii auch in dem Falle, dali der am hochsten 
gewichtete Obertragungsweg von einem Zeitschlitz auf den 
nachsten ausfallt, ein brauchbares Signal bei der Teilnehmer- 
station ankommt. 

Falls einer der ttbertragungswege zwischen Basisstation und 
25 Teilnehmerstation eine Direktverbindung ist, so kann der die- 
sem Ubertragungsweg zugeordnete Eigenvektor unmittelbar als 
aktueller Gewichtungsvektor w°° verwendet werden, mit anderen 
Worten alle anderen Eigenvektoren gehen mit Koef f izienten 0 
in die Bildung der Linearkombination ein. 

30 

Einer Weiterentwicklung der zweiten Ausgestaltung zufolge 
kann am Downlink-Signal eine Space-Time-Block-Codierung 
durchgeflihrt werden, wodurch z. B, aus einer ursprunglichen 
Sendesymbolfolge zwei zueinander orthogonale Folgen mit glei- 
35 chem Informationsgehalt erhalten werden. Jede dieser Folgen 
wird von der Basisstation gewichtet mit einem der Eigenvekto- 



10 



15 



12 

ren ausgestrahlt, deren Eigenwerte sich in Schritt 17 
grofiten herausgestellt haben. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Strahlf ormung in einem Funk-Kommunikations- 
system mit Teilnehmerstationen (MSk,MSl bis MSn) und einer 

5 Basisstation (BS) , die eine Antenneneinrichtung (AE) mit 

mehreren Antennenelementen (A a bis Am) aufweist, die ein 
Downlinksignal jeweils gewichtet mit Koef f izienten w i7 
i=l, . .., M eines aktuellen Gewichtungsvektors w abstrah- 
len, bei dem 

10 a) in einer Initialisierungsphase eine Mehrzahl von 

ersten Gewichtungsvektoren w°' ermittelt werden, 
und 

b) in einer Arbeitsphase der fur die Ausstrahlung ei- 

nes Zeitschlitzes des fttr die Teilnehmerstation 
15 (MSk) bestimmten Downlinksignals verwendete aktu- 

elle Gewichtungsvektor w anhand der ermittelten er- 
sten Gewichtungsvektoren zyklisch rieu festgelegt 
wird, wobei die ersten Gewichtungsvektoren w (j) zu- 
einander orthogonal gewahlt werden. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die ersten Gewichtungsvektoren anhand von Messungen der 
Downlink-Obertragung ermittelt werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten Gewichtungsvektoren anhand von Messungen der 
Uplink-Ubertragung ermittelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass eine erste raumliche Kovarianzmatrix des Downlink- 

bzw. Uplink-Signals erzeugt wird, und daJS die ersten Ge- 
wichtungsvektoren unter den Eigenvektoren dieser ersten 
raumlichen Kovarianzmatrix gewahlt werden. 



35 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
fiir jeden Tap des Downlink- bzw. Uplink-Signals kurzfri- 
stige Kovarianzmatrizen gebildet werden (11) und die erste 
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raumliche Kovarianzmatrix durch Mittelung (12) der kurz- - 
fristigen Kovarianzmatrizen uber alle Taps erhalten wird- 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
5 kurzfristigen Kovarianzmatrizen (R^ ) x jeweils aus einer 

sich liber einen Zeitschlitz erstreckenden Messung des 
Downlink bzw. Uplink-Signals erhalten werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 die erste raumliche Kovarianzmatrix ( R^ )- eine langfri- 

stige Kovarianzmatrix ist, die durch Mittelung der kurz- 
fristigen Kovarianzmatrizen liber eine Mehrzahl von Zeit- 
schlitzen (13) erhalten wird. 

15 8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als erste Gewichtungsvektoren die Ei- 
genvektoren der ersten raumlichen Kovarianzmatrix gewahlt 
werden, deren Eigenwerte die groflten Betrage aufweisen 
(14, 15) . 

20 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zyklisch eine zweite raumliche Kova- 
rianzmatrix erzeugt wird (17), daB Eigenwerte der zweiten 
raumlichen Kovarianzmatrix ftir die ersten Eigenvektoren 

25 berechnet werden (18), und daJJ der aktuelle Gewichtungs- 

vektor anhand der Eigenwerte festgelegt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die zweiten -raumlichen Kovari- 

30 anzmatrizen mit den kurzfristigen Kovarianzmatrizen iden- 

tisch sind. 



35 



11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der aktuelle Gewichtungsvektor 
unter den ersten Gewichtungsvektoren ausgewahlt wird (19) . 



. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der aktuelle Gewichtungsvektor eine Li- 
nearkombination der ersten Gewichtungsvektoren ist (20) . 
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